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Svet se zadnja desetletja vedno bolj zaveda problematike porabe energije in z njo povezanih 
izpustov toplogrednih plinov, zato ljudje razvitejših držav vedno bolj stremimo k bolj čistim 
tehnologijam in manjši količini porabljene energije. Eden izmed načinov, kako varčevati z 
energijo, je tudi rekuperacija odpadne toplote s pomočjo rekuperatorja in posrednega 
hlapilnega hlajenja. To je tudi osrednja tema diplomske naloge, v kateri je predstavljena 
eksperimentalna metoda merjenja temperaturne učinkovitosti rekuperatorja. Pri tem so bile 
opravljene potrebne meritve zračnih tokov in temperaturnih ter vlažnostnih pogojev svežega 
in odpadnega zraka. Meritve so bile opravljene za IMP Klimat, postavljen v laboratoriju 
LOSK. Končni rezultati temperaturne učinkovitosti prikazujejo, da učinkovitost merjenega 
rekuperatorja brez hlapilnega hlajenja znaša do 58 %, medtem ko s hlapilnim hlajenjem 
temperaturna učinkovitost znaša do 55 %, odvisno od robnih pogojev. S primerjavo med 
hlapilnim hlajenjem rekuperatorja in brez njega pa je bilo ugotovljeno, da s hlapilnim 
hlajenjem dosežemo večje temperaturne razlike, sama temperaturna učinkovitost pa je zaradi 
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The understanding of problematics about energy consumption in all aspects of our life is 
rising. Therefore, the tehnology related to energy efficiency is getting improved each day. 
One of the most effective way to save energy is to upgrade buildings and houses with 
instalation of recuperators and to use indirect adiabatic cooling. That is also the main topic 
of this thesis, where experimented methods of calculating thermal efficiency of recuperator 
with and without adiabatic cooling will be presented. Therefore, the necessary measurements 
of the air currents, the temperature and humidity conditions of outlet and inlet air will be 
performed. Measurements were made for IMP Climate installed in the LOSK laboratory. 
The final thermal efficiency results show that the efficiency of the measured recuperator is 
up to 58 % without, and up to 55 % with the use of adiabatic cooling, depending on boundary 
conditions. However, by comparing the recuperator using evaporative cooling with the one 
that does not, it was found that with evaporative cooling we can achieve greater temperature 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
B mm širina kanala 
COP / faktor učinkovitosti 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
d m premer 
ε / učinkovitost 
f Hz frekvenca 
h kJ kg-1 specifična entalpija 
H mm višina kanala 
?̇?  kg s-1 masni pretok 
m kg masa 
n h-1 izmenjava zraka v prostoru 
n s-1 vrtilna frekvenca 
?̇?  W toplotni tok 
Q J toplota 
p Pa, bar tlak 
P W moč 
t s, min čas 
T K, ⁰C temperatura 
U / merilna negotovost 
v m s-1 hitrost 
?̇?  m3 s-1 volumski pretok 
V m3, l volumen 
x g kg-1 Absolutna Fvlažnost 
ρ kg m-3 gostota 
φ  % relativna vlažnost 
   
Indeksi   
   
dov  dovedeni zrak 
e  zunanjost 
not   odvedeni zrak pred rekuperatorjem 
not, vla  odvedeni zrak pred rekuperatorjem z upoštevanjem 
ovlažitve zraka 
odv  odvedeni zrak 
p  prostor 
zun  dovedeni zrak pred rekuperatorjem 
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1.1 Ozadje problema 
Dandanes se v svetu vedno več ukvarjamo s problematiko pretiranih izpustov toplogrednih 
plinov in pretirane ter vedno večje porabe energije v vseh segmentih našega življenja. Pri 
tem se zavzemamo za čim bolj učinkovito izrabo energije na vseh stopnjah njene preobrazbe. 
  
Pri svetovni porabi energije omembe vreden delež predstavlja energija za hlajenje in 
ogrevanje prostorov v stavbah (40 % primarne energije [1], pri čemer izrazito prevladuje 
energija za ogrevanje). Še več, potreba energije za hlajenje se z zviševanjem svetovnih 
temperatur pod vplivom globalnega segrevanja in želje po vedno večjem ugodju v stavbah 
skozi vse leto, izrazito povečuje. Pri ogrevanju in hlajenju stavb pa ne govorimo le o izgubah 
skozi plašč stavbe, temveč tudi o izgubah toplote pri prezračevanju prostorov, ki je ključno 
za zagotavljanje visoke kakovosti zraka in preprečevanju raznih bolezenskih stanj, zato se 
bo dana diplomska naloga ukvarjala s problematiko hlajenja prostorov s čim višjim 
izkoristkom energije s pomočjo rekuperacije toplote oz. hladu.  
 
Postopek rekuperacije in klimatizacije se odvija s pomočjo ventilatorja in rekuperatorja, 
lahko pa pri svojem delovanju uporablja tudi druge komponente (grelce, hladilnike, 
vlažilnike zraka, sušilnike,...). Rekuperatorji so v zadnjih letih postali nepogrešljiva oprema 
večine novo postavljenih stavb, saj odpravljajo neprijetne vonjave, višajo nivo kisika v 
prostoru ter dovajajo v prostor svež zrak, ki je potreben za zdravo in boljše funkcioniranje 
človeka, ne da bi pri tem porabili veliko energije. Poznamo več različnih velikostnih 
izvedenk rekuperatorjev, pri čemer se manjši (lokalni) uporabljajo točkovno v manjših 
stavbah ali prostorih, večji rekuperatorji (kot bo tudi rekuperator, testiran v nadaljevanju) pa 
se uporabljajo za klimatizacijo in prezračevanje večjih stavb, objektov in prostorov. 
 
1.2 Cilji 
Skozi diplomsko nalogo si bomo pogledali primerjavo med standardno rekuperacijo toplote 
v poletnem režimu delovanja in jo primerjali z rekuperacijo toplote z adiabatnim hlajenjem 
zraka oz. s hlajenjem zraka s pomočjo posrednega hlapilnega hlajenja v rekuperatorju. 
Pogledali si bomo tudi temperaturno učinkovitost klimatskega sistema, ki se nahaja v 




močeh delovanja. Za pridobitev vseh potrebnih podatkov smo na IMP klimatu opravili 
meritve, ki so zajemale merjenje hitrosti in pretoka zraka skozi odvodni in dovodni kanal ter 
merjenje temperaturnih in vlažnostnih pogojev na dovodu in povratku v rekuperator pri 
različnih pretokih zraka, različnih dovodnih temperaturah zraka v rekuperator in različnih 
pogojih delovanja (s in brez hlapilnega hlajenja).  
1.3 Metode dela 
Pri izdelavi diplomske naloge bomo uporabili znanje s področja klimatizacije, stavbne 
tehnike, eksperimentalnih analiz in termodinamike. Pri tem bomo izvedli eksperimentalno 
analizo rekuperatorja, postavljenega v laboratoriju LOSK, s pomočjo termoelementov, Pitot-
Pradtlove cevi in ostale potrebne programske opreme, ki jo imamo na voljo. Po opravljenih 
preizkusih bomo glede na dane rezultate preračunali vrednosti učinkovitosti in masnih tokov 
zraka skozi rekuperator ter analizirali njihove vrednosti. Rezultate bomo ovrednotili tudi s 
pomočjo člankov, knjig in znanstvenih prispevkov ter tako preverili, ali se naše pomerjene 
vrednosti gibljejo v meji vsakdanjih vrednosti in ocenili, ali se pomerjen rekuperator lahko 
primerja z najnovejšimi sistemi, ki so trenutno na voljo na trgu. Če bo njegova učinkovitost 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Energija 
Energija in vse njene pretvorbe so bistvene za vse oblike življenja, od delovanja celice do 
pridobivanja električne energije. Energija je zmožnost opravljanja dela, čeprav pod njenim 
poimenovanjem pogosto nezavedno označujemo tudi vse procese, s pomočjo katerih 
energijo v željeni obliki pridobivamo. Te procesi lahko vključujejo veliko posameznih 




Slika 2.1: Shema pretvarjanja energij iz primarne oblike do koristne energije [2] 
Porabo energije v družbi pogosto delimo na tri sektorje: industrijo, transport in bivalni del, 
ki vključuje porabo energije v stavbah za električno delo, ogrevanje in hlajenje. Leta 2010 
je svetovna poraba energije znašala 91600 TWh in se je od leta 1973 povečala za 80 %, 
poraba po samih sektorjih pa skozi leta ostaja v podobnih razmerjih [3]. 
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2.2 Raba energije v stavbah 
V EU se kar 40 % vse proizvedene energije porabi v namene vzdrževanja ugodnega bivanja 
v stavbah [4]. Posledica tega je dejstvo, da je ovoj stavb, ki so se zgradila v zadnjih letih zelo 
dobro temperaturno odporen, te stavbe pa imajo prav tako zelo dobro tesnjenje z namenom 
minimizacije izgube toplote. Taka vrsta gradnje prispeva k prihrankom energije, ki se 
porablja za vzdrževanje klime v stavbi, vendar istočasno povzroči prezračevalne probleme s 
prekinitvijo naravne infiltracije svežega zraka v stavbo. To rezultira k slabši kakovosti zraka 
v prostoru, pojavitvi plesni in vlage, katere glavni vir je kuhanje in umivanje [1]. Če se 
osredotočimo na porabo energije v stavbni tehniki v Sloveniji, lahko iz slike 2.2 razberemo, 
da je bilo pri končni porabi energije v Sloveniji (leta 2009) največ energije porabljene za 
ogrevanje prostorov (skoraj 66 %), nato sledi poraba energije za ogrevanje sanitarne vode 
(~16 %), drugi porabniki (~12,5 %), poraba energije za kuhanje (~3,6 %), razsvetljavo (~2 
%) in hlajenje (~0,3 %). Pri tem velja omeniti, da je bilo v istem letu v gospodinjstvih 
porabljenih več kot 50.000 TJ energije, od tega največ iz obnovljivih virov in odpadkov 
(polena, sekanci, peleti), kar 35 %, nato sledi energija iz naftnih proizvodov (25 %), 
električna energija s 22 %, zemeljski plin s 9 % in drugi viri energije s skupaj 9 % [5]. Če 
primerjamo rabo energije v Sloveniji leta 2009 s svetovno rabo energije leta 2010 (razlika v 





Slika 2.2: Struktura porabe končne energije po namenu v gospodinjstvih Slovenije leta 2009 [5] 
 
Z vedno višjo izobrazbo se ljudje vedno bolj zavedajo kakovost zraka v prostoru ter se 
zavzemajo za boljše pogoje bivanja. Da bi zadostili tem pogojem potrebujemo 
prezračevanje, hlajenje, gretje in posledično rabo energije.  
2.3 Raba električne energije v stavbah 
Ker se diplomska naloga osredotoča na hlajenje stavb z rekuperacijo, si je smiselno pogledati 
porabo električne energije, ki je edini vir energije za pogon klimatskih naprav. Pri tem je iz 
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slike 2.3 razvidno, da se poraba električne energije v gospodinjstvih v Sloveniji z leti močno 
povečuje (iz 2600 GWh v letu 1996 na 3200 GWh v letu 2015) [6]. To je predvsem posledica 
vgrajevanja toplotnih črpalk, klimatskih naprav ter vedno večje odvisnosti od tehnologije, 




Slika 2.3: Raba el. energije po letih v gospodinjstvih v Sloveniji od 1996 do 2015 [6] 
 
Če bi pogledali strukturo porabe električne energije po namenu, bi ugotovili, da se je največ 
električne energije v letu 2015 porabilo za velike gospodinjske aparature (hladilnike in 
zamrzovalnike, pralne, sušilne in pomivalne stroje ter pečice), in sicer 1030 GWh oz. 32,3 
%. Sledita poraba električne energije za sanitarno vodo s 625 GWh oz. 20 %, ogrevanje 
prostorov s 307 GWh (9,6 %), nato pa so tu še manjši porabniki, kot so klimatske naprave, 
računalniki in razsvetljava (slika 2.4) . Pri porabi električne energije velja omeniti, da se z 
zavednostjo kupcev energijska potratnost naprav z leti zmanjšuje, saj cena naprave v zadnjih 
letih ni edini pogoj nakupa. Poleg cene pomembno vlogo igra tudi električna potratnost 




Slika 2.4: Struktura porabe električne energije po vrsti rabe v Sloveniji v letu 2015 [6] 
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2.4 Ugodje v prostoru, PPD in PMV 
Ugodje v prostoru je definirano kot zadovoljstvo posameznika s pogoji okoliškega prostora, 
kjer se oseba nahaja. Zadovoljstvo osebe lahko popišemo z PMV (predicted mean vote) in 
PPD (Procent people dissatisfied) indikatorji. PMV in PPD model je ustvaril Fanger leta 
1970 in od takrat je izbrani model postal najbolj poznan in široko uporabljen merilnik ugodja 
v prostoru. Model je uporabljen tudi v dveh najbolj pogosto uporabljenih standardih za 
toplotno ugodje prostora ASHRAE 55-2004 in ISO 7730. PMV je indikator, s pomočjo 
katerega lahko popišemo ugodje ljudi v prostoru. Ugodje v prostoru je definirano z šestimi 
kriteriji, ki upoštevajo oblečenost (1) in aktivnost človeka (2), temperaturo zraka (3), srednjo 
sevalno temperaturo prostora (4), relativno hitrost zraka (5) ter vlažnost zraka (6). Skupek 
naštetih parametrov nam poda PMV vrednost v mejah med −3 in 3, pri čemer vrednost −3 
nakazuje, da je 95 % ljudem v takem prostoru premrzlo, vrednost 3 nakazuje, da je 95 % 
ljudem v takem prostoru prevroče, medtem ko nam PMV vrednost 0 pove, da bi bila večina 
ljudi (95 %) v takih pogojih zadovoljna. Procent zadovoljnih oseb v prostoru popišemo z 
vrednostjo PPD, ki nam pove, kolikšen delež oseb v prostoru bo s pogoji nezadovoljnih. 
Zaradi razlik med individualnimi osebami je nemogoče ustvariti pogoje, ki bi zadostili vsem 
osebam v prostoru. Korelacija med PMV in PPD je prikazana na sliki 2.5. Za načrtovanje 
ugodja v prostoru je poleg še omenjenih parametrov potrebno upoštevati še prepih, vertikalni 
temperaturni gradient, temperaturo tal in asimetrijo toplotnega sevanja, vendar pa prej 




Slika 2.5:Korelacija med PMV in PPD [7] 
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2.5 Prezračevanje prostora 
Veliko parametrov, naštetih v poglavju 2.2 lahko reguliramo ter izboljšamo s pomočjo 
prezračevanja prostora, ki je ključ do ugodnega notranjega okolja, vendar pa po drugi strani 
prezračevanje prostorov pomeni tudi izgubo energije, ki jo odpadni zrak odnese iz sistema 
(prostora). Pri prezračevanju poznamo dva tipa, in sicer naravno in prisilno prezračevanje.  
2.5.1 Naravno prezračevanje 
Naravno prezračevanje ali infiltracija je pomembna in učinkovita tehnika pasivnega 
prezračevanja prostora, ki se odvija ves čas kot posledica vetra in razlike v tlakih med 
notranjostjo prostora in okolico [8]. Prezračevanje se odvija skozi reže v stenah ali pa je 
posledica nepopolnega tesnjena oken ter drugih možnih rež v ovoju stavbe (streha, vtičnice, 
vrata). Problem naravnega prezračevanja je dejstvo, da ga ne moremo kontrolirati in ga 
natančno popisati. Zaradi težav z ugotavljanjem količine izgubljenega zraka kot posledica 
slabega tesnjenja pri naravnem prezračevanju govorimo o številu izmenjav zraka »n« 
prostora na časovno enoto. Nižja kot je vrednost izmenjave zraka, bolj tesna je stavba. 
Običajno se vrednost izmenjave zraka giblje med 0,5 in 1 h-1, pri starejših stavbah pa lahko 
vrednost naraste tudi do 3 h-1 [9]. Faktor izmenjave zraka je težko določiti, ker je odvisen od 
velikega števila spremenljivk, kot so hitrost vetra, razlike med notranjo in zunanjo 
temperaturo, kvaliteto izdelave stavbe itd. Kljub praktično nezaznavni izgubi energije skozi 
reže v stavbi pa lahko le te na leto nanesejo več kot 30 % celotnih toplotnih izgub stavbe.  
2.5.2 Prisilno prezračevanje 
Bistvena razlika med naravnim in prisilnim prezračevanjem je ta, da se prisilno 
prezračevanje prostora odvija le v primeru, da imamo v stavbi nameščen sistem za izmenjavo 
zraka. Sistem je lahko lokalen in centralen. Lokalni sistemi so manjši in tu je večinoma 
govora le o rekuperatorjih toplote, medtem ko so centralni sistemi večji, zahtevajo razvod 
prezračevalnih kanalov skozi celotno stavbo, z njimi pa lahko zrak tudi filtriramo, ga 
vlažimo, segrevamo in ohlajamo. Te sistemi so dragi, a veliko bolj učinkoviti. Ena glavnih 
prednosti prisilnega prezračevanja je dejstvo, da točno vemo, koliko toplote smo vzeli iz 
prostora, saj poznamo pretok zraka skozi sistem in temperaturo odvodnega zraka, ki je enaka 
temperaturi prostora. Poleg tega pa lahko s prisilnim prezračevanjem močno dvignemo 
izkoristek izrabe odpadne toplote, ki se lahko dvigne tudi do 95 % [1], kar v primerjavi z 
naravnim prezračevanjem, kjer je izkoristek 0 %, predstavlja zelo veliko razliko. Z 
postavitvijo prisilnega prezračevanje pa ne ustavimo infiltracije, ki kljub vzpostavitvi 
mehanskega prezračevalnega sistema vseeno vzporedno poteka. Prisilno prezračevanje 
običajno umestimo v novejše, dobro tesnjene stavbe, kjer je infiltracija manjša, in zato iz 
njih želimo odstraniti nezaželene vonjave in poskrbeti za boljšo kakovost zraka v prostoru. 
2.6 Vrste zraka 
Vrste zraka popisuje standard EN 13779, ki zrak kvalificira v več različnih skupin, med 
katere spadajo: 
✓ Eksfiltracijski zrak: zrak, ki uhaja iz stavbe v okolico zaradi nepopolne tesnosti 
stavbe 
✓ Infiltracijski zrak: zrak, ki vdira v notranjost stavbe zaradi nepopolne tesnosti stavbe 
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✓ Izgubljeni zrak: zrak, ki izhaja iz sistema zaradi nepopolne tesnosti sistema 
✓ Mešani zrak: zrak, ki je mešanica vsaj dveh zračnih tokov 
✓ Notranji zrak: zrak, ki se nahaja v notranjosti prostora 
✓ Obtočni zrak: zrak, ki se meša z zrakom v obravnavanem prostoru 
✓ Odtočni zrak: zrak, odveden iz prostora 
✓ Prehodni zrak: zrak, ki prehaja iz enega v drug prostor 
✓ Sekundarni zrak: zrak, ki je odvzet iz prostora in vrnjen v prostor brez obdelave 
✓ Vtočni zrak: zrak, ki vstopa v prostor 
✓ Zavrženi zrak: zrak, ki ga zavračamo iz prostora v okolico 
✓ Zunanji zrak: zrak, ki ga dovedemo v sistem, pred obdelavo 
2.7 Mollierjev diagram 
Mollierjev diagram je orodje, s pomočjo katerega lahko povezujemo različne parametre 
zraka. Posamezni parametri, med katerimi sta tudi temperatura in vlažnost, so lahko 
izmerjeni s klasičnimi metodami, npr. s termometrom in higrometrom (naprava za merjenje 
vlažnosti). Ko pa imamo znana 2 parametra zraka, lahko vstopimo v Mollierjev diagram in 
iz njega razberemo preostale. Parametri zraka, ki so prikazani na grafu in jih lahko 
uporabljamo pri kvalifikaciji zraka so naslednji: entalpija (h), temperatura (T), absolutna 
vlažnost (x), relativna vlažnost (φ) in specifičen volumen zraka (v). Diagram je uporaben 
predvsem pri psihrometriji in področjih, ki se ukvarjajo s kakovostjo zraka. Poznamo več 
različnih izvedenk Mollierjevega diagrama. Primer Mollierjevega diagrama v h-x obliki je 
prikazan na sliki 2.6, pri čemer je na navpični osi prikazana entalpija zraka, na x-osi 
absolutna vlažnost, z modrimi črtami relativna vlažnost zraka, rdečimi črtami temperatura 




Slika 2.6: Mollierov diagram pri tlaku 101,325kPa [11] 




2.8 Prezračevalni/klimatski sistem 
Prezračevalni sistemi (HVAC-heating, ventilation and air conditioning) so relativno novi 
produkti v hladnejših podnebjih, ki pa so v zelo kratkem času postali nezamenljivi, predvsem 
v zelo dobro izoliranih, neprodušnih stavbah, kar pa ne pomeni, da se montirajo le v nove 
stavbe. Z energetskimi adaptacijami starih stavb se lastniki zavedajo problematike slabe 
kakovosti zraka in zmanjšane rabe energije, zato le te težijo k HVAC sistemom tudi pri 
starejše zgrajenih, a energetsko adaptiranih stavbah [1]. Prezračevalni sistem je v osnovi 
zasnovan za dobavo svežega zraka v prostor, pri čemer star zrak vrača iz prostora v okolico. 
To je še posebej pomemben proces za stavbe, ki nimajo velike infiltracije. Srce vsakega 
prezračevalnega sistema je rekuperator oz. izmenjevalec toplote, kjer se zraka (vstopni in 
izstopni) srečata, si predata energijo (toplejši hladnejšemu), a se med seboj ne zmešata. 
Obstaja zelo veliko različnih konceptov delovanja klimatskega sistema, ki so odvisni od 
njegove uporabe, v osnovi pa zajema vse razvodne kanale, vse potrebne električne 
inštalacije, ventilatorje (običajno dva), grelce, hladilnike, vlažilnike zraka ter rekuperator 
toplote. Na slikah 2.7 in 2.8 je shematični prikaz vseh potrebnih elementov za delovanje 
klasične klimatske naprave (A in G: ventilator, B in E: grelec, D: hladilnik, C: ovlaževalna 




Slika 2.7: Shema elementov klimatske naprave [12] 
 
 
Slika 2.8: Shematični prikaz klimatske naprave [13] 




Običajno je sistem klimatizacije zasnovan tako, da se svež zrak dovaja v spalnice in bivalne 
površine, zrak pa se nato odvaja iz prostorov, kjer je zrak bolj onesnažen z vlago in 
vonjavami, torej iz kopalnic, kuhinj in prostorov, kjer se suši perilo [1]. 
Pri tem ločimo 2 principa delovanja, in sicer poletni in zimski režim delovanja. Glavna 
razlika med njima je ta, da proces rekuperacije dvigne entalpijo sveže dostavljenega zraka v 
prostor v zimskem obratovanju, v poletnem pa jo zniža. 
2.8.1 Poletni režim 
Poletni režim obratovanja se v klimatskem sistemu odvija poleti. Glavno značilnost 
poletnega obratovanja je ta, da s pomočjo notranjega, odpadnega zraka hladimo vroč, svež, 
dovodni zrak. Ta proces lahko izvajamo zgolj z rekuperacijo, če pa želimo povečati 
učinkovitost, lahko uporabimo adiabatno hlajenje odpadnega zraka s pomočjo vode in šob. 
Z adiabatnim hlajenjem ohladimo odpadni zrak, ki nato lahko bolj intenzivno hladi vstopni 
vroč zrak na nižjo temperaturo. Učinkovitost in doseženo spremembo temperature obeh 
delovanj znotraj poletnega režima bo predstavljena v poglavju 2.9.1.4. Na sliki 2.9 je 
predstavljen shematski proces hlajenja zraka, pri čemer velja: e-zunanji zrak, p-zrak v 
prostoru, 1-odtočni zrak iz prostora, 2-zrak po mešanju z zrakom prostora v mešalni komori, 
3-zrak po hlajenju in sušenju, 4-zrak po potrebnem gretju, h1-entalpija odtočnega zraka iz 
prostoru, h4-entalpija vtočnega zraka. 
 




Slika 2.9: Prikaz delovanja klimatske naprave v režimu poletnega obratovanja znotraj Mollierovega 
diagrama [12] 
 
2.8.2 Zimski režim 
Zimski režim obratovanja se v klimatskem sistemu odvija pozimi in mu v diplomskem delu 
ne bomo posvečali preveč pozornosti. Njegova glavna značilnost je ta, da s pomočjo toplega 
odpadnega zraka segrevamo mrzel vstopni zrak in s tem privarčujemo na stroških za 
ogrevanje stavbe. Na sliki 2.10 je predstavljen shematski proces gretja zraka, pri čemer velja: 
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e-zunanji zrak, p-zrak v prostoru, 1-odtočni zrak iz prostora, 2-zrak po mešanju z zrakom 
prostora v mešalni komori, 2'-zrak po gretju, 3-zrak po adiabatnem hlajenju, 4-zrak po 
potrebnem gretju, h1-entalpija odtočnega zraka v prostoru, h3-entalpija zraka pri adiabatnem 
hlajenju, h4-entalpija vtočnega zraka. 
 




Slika 2.10: Prikaz delovanja klimatske naprave v režimu zimskega obratovanja znotraj 
Mollierovega diagrama [12] 
 
2.9 Rekuperacija toplote 
Rekuperacija toplote je proces, s katerim zmanjšamo rabo energije na način, da odvodni in 
odvodni zrak peljemo skozi rekuperator, kjer se toplejšemu zraku odvzame energija in se 
prenese na hladnejši zrak. Tako energijo, ki bi bila drugače zavržena v okolico, ponovno 
uporabimo in prenesemo na svež zrak, kateri nam pomaga uravnavati visoko kakovost zraka 
v prostoru.  
 
2.9.1 Rekuperator toplote 
Rekuperator toplote je v osnovi prenosnik toplote, ki temelji na izmenjavi toplote na relaciji 
zrak-zrak. Če govorimo le o rekuperatorju, le ta zajema senzibilno energijo toplote, torej se 
z njim vlaga v prostoru ne ohranja. Če želimo izkoristiti tudi vlažnost prostora (običajno v 
zimskem obratovanju, ko je zunanji zrak zelo suh), je potrebna montaža regeneratorja, kjer 
se s pomočjo rotirajočega satovja za prenos toplote in vlage, ohranja tudi slednja. Problem 
regeneratorja je dejstvo, da se z njegovo namestitvijo ne ohranja le vlažnost prostora, temveč 
v prostoru ostanejo tudi vonjave, kar pa je velikokrat nezaželeno. 
Obstaja veliko različnih izvedb, velikosti in konceptov za rekuperacijo toplote v 
klimatizaciji, le ti pa so odvisni od danih pogojev in želja. V nadaljevanju bodo podrobno 
predstavljeni ploščni rekuperator toplote, toplotna cev in rotacijski rekuperator toplote, ki so 
za lažjo primerjavo vsi skupaj predstavljeni v preglednici 2.1. 
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2.9.1.1 Ploščni prenosnik toplote 
Ploščni prenosnik toplote je najpogosteje uporabljena izvedenka pri rekuperaciji toplote. Ime 
je dobil po svoji obliki. Glavna značilnost ploščnega prenosnika toplote je , da je sestavljen 
iz tankih plošč oz. lamel (rdeče polje na sliki 2.11), ki so postavljene na gosto skupaj in so 
oblikovane tako, da se v vsakem drugem sloju nahaja svež zrak, med temi plastmi pa 
najdemo odpadni zrak. Pri tem toplejši zrak oddaja svojo energijo hladnejšemu zraku. Prej 
omenjene paralelno vezane plošče so zgrajene iz aluminija, plastike, jekla ali sintetičnih 
vlaken. Izkoristek ploščnega prenosnika znaša tudi do 95 %, odvisno od njegove velikosti in 




Slika 2.11: Ploščni prenosnik toplote [15] 
 
2.9.1.2 Toplotna cev 
Toplotna cev je naprava, ki omogoča učinkovit prenos toplote. Običajno je toplotna cev 
valjaste oblike in je sestavljena iz ohišja, ki je na notranji strani prekrit s tanko plastjo 
poroznega materiala. Pore materiala so napolnjene z delovno tekočino, ki je odvisna od 
aplikacije, preostali prostor pa je napolnjen s plinasto komponento iste snovi. Ker imamo 
tako znotraj toplotne cevi dvofazni tok (plin in kapljevina), je tlak v cevi enak tlaku uparjanja 
izbrane snovi. Ta relativno enostavna postavitev naprave omogoča zelo učinkovit prenos 
toplote iz ene strani valja oz. cevi na drugo. Če na eno stran cevi dovedemo toploto, se na 
tistem mestu kapljevina upari in premakne po parnem kanalu. S premikanjem po kanalu se 
zaradi lokalno povišanega tlaka napolnijo pore poroznega materiala. Plinu se v porah zniža 
tlak, zato se ohladi in kondenzira, nato pa zaradi tlačne razlike po dolžini prenosnika 




Slika 2.12: Shema delovanja toplotne cevi [16] 
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2.9.1.3 Rotacijski prenosnik toplote 
Glavna komponenta rotacijskega prenosnika toplote je kolo iz satja za prenos toplote, ki je 
sestavljen iz visoko toplotno prevodnega materiala. Zunanji del prenosnika je razdeljen na 
dve polovici (zgornjo in spodnjo), zato se pri počasnem vrtenju kolesa menjava del satja, ki 
skrbi za odtočni in dotočni zrak. Pri tem se del prenosnika najprej navlaži, ko skozi njega 
piha bolj vlažen zrak, nato pa se z rotacijo ta del prenosnika premakne na bolj suho stran, 
kjer satje odda vlago na principu difuzije bolj suhemu zraku. Matrica (satje) takega 
prenosnika toplote je običajno narejena iz aluminija, ki ima dobre lastnosti za prenos toplote, 
lahko pa je narejena tudi iz plastike ali sintetičnih vlaken. Za vrtenje satja potrebujemo 




Slika 2.13: Shema delovanja rotacijskega prenosnika toplote [1] 
 
2.9.1.4 Učinkovitost rekuperatorja 
Pri učinkovitosti rekuperatorja poznamo več vrst učinkovitosti, med katerimi so 
najpomembnejše temperaturna, entalpijska in vlažnostna učinkovitost. Učinkovitost 
prenosnika toplote je odvisna od številnih faktorjev, med katerimi je najbolj pomemben tip 
prenosnika, velikost površine za prenos toplote, fizične lastnosti površine, skozi katero 
poteka prenos toplote, in hitrost medija skozi prenosnik toplote [17]. Hitrost medija nam 
definira čas, ki ga ima medij na voljo, da odda svoj del energije na prenosnik in posledično 
na drug medij, zato bi si v teoriji želeli, da bi bil čas medija v prenosniku neskončno dolg, 
saj bi s tem lahko dosegli stacionarno stanje. Seveda to v praksi ni mogoče, saj bi z 
neskončno dolgimi časovnimi obdobji ustavili pretok zraka skozi rekuperator. Učinkovitost 
prenosnika določimo s pomočjo rezultatov meritev temperatur in vlažnostnih pogojev 
dovedenega in odvedenega zraka. 
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Učinkovitost rekuperatorja brez hlapilnega hlajenja 
Učinkovitost rekuperacije toplote je odvisna od masnih tokov dovedenega (?̇?𝑑𝑜𝑣), 
odvedenega zraka (?̇?𝑜𝑑𝑣), temperature dovodnega zraka pred (Tzun) in za (Tvto) 
rekuperatorjem in temperature odvodnega zraka pred (Tnot) rekuperatorjem. Celotna zveza 
vseh parametrov je predstavljena v enačbi (2.3) [17]. Iz enačbe je razvidno tudi, da lahko 
učinkovitost rekuperatorja povečamo z večjo temperaturno razliko vstopnega zraka na 
rekuperatorju in večjim razmerjem med masnim pretokom dovodnega in odvodnega zraka. 
 
𝜂𝑇 =  
?̇?𝑑𝑜𝑣
?̇?𝑜𝑑𝑣




Učinkovitost rekuperatorja z indirektnim hlapilnim hlajenjem 
Učinkovitost rekuperacije toplote je tudi pri rekuperaciji z indirektnim hlapilnim hlajenjem 
odvisna od masnih tokov dovedenega (?̇?𝑠𝑢𝑝), odvedenega zraka (?̇?𝑒𝑥), temperature 
dovodnega zraka pred (Tzun) in za (Tvto) rekuperatorjem in temperature odvodnega zraka 
ovlaženega termometra (Tnot,vla) predrekuperatorjem. Celotna zveza vseh parametrov je 
predstavljena v enačbi (2.4) [18], na sliki 2.14 pa so prikazane posamezne točke na merilni 
shemi. 
 
𝜂𝑇 =  
?̇?𝑑𝑜𝑣
?̇?𝑜𝑑𝑣







Slika 2.14: Poenostavljena shema rekuperatorja toplote 
 
2.10 Hlajenje zraka z vlaženjem 
Ker imamo v poletju željo po čimbolj hladnem dovodu svežega zraka in ker je hlajenje zraka 
s pomočjo hladilnika ali toplotne črpalke relativno drago in od nas zahteva velike 
investicijske stroške, je boljša izbira hlajenja zraka s pomočjo vlaženja zraka. Pri tem 
ohranjamo entalpijo zraka, proces pa je zelo enostaven, saj v zrak s pomočjo šob le doziramo 
vodne kapljice, ki povečajo vlažnost zraka in ga s tem adiabatno ohladijo. Pri tem poznamo 
direktno ali indirektno metodo hlajenja zraka, vendar se v vgrajenih sistemih običajno 
uporablja indirektna metoda hlajenja. 
  




Direktno hlapilno hlajenje je proces, kjer zrak ohladimo s pomočjo zviševanja vlažnosti 
zraka oz. z dodajanjem vodnih kapljic. Ko se zrak premika mimo vodnih kapljic, bodo le te 
začeli difundirati v zrak in pretvorile senzibilno toploto zraka v latentno toploto potrebno za 
hlapenje vode iz kapljic v toplejši zrak. S tem bo zrak oddal toploto vodi in se sam ohladil 
in navlažil. Pri tem se mu entalpija ne bo spreminjala [19]. Glavni problem take vrste hlajenja 
zraka je ta, da dovedenemu zraku (točka 1 na sliki 2.15) povečamo vlažnost (do maksimalne 
vrednosti 1'), česar pa si ne želimo, saj naj v notranjosti prostorov vlažnost poleti ne bi 
presegla 60 %. Poleg tega je proces z direktnim hlajenjem omejen v področjih z vlažnim 
podnebjem, kjer je vlažnost zraka velika in je dodatna navlažitev zraka močno otežena, saj 




Slika 2.15: Prikaz direktnega hlapilnega hlajenja [19] 
 
2.10.2 Indirektno 
Indirektni hlapilni hladilnik zniža temperaturo zraka brez spremembe vlažnosti zraka v 
prostoru. To mu uspe s pomočjo dveh ločenih tokov zraka, ki si izmenjata toploto v 
prenosniku toplote. Le ta ima en ovlažen kanal, drug kanal pa je suh. Omočeni kanal 
obpihavamo z odpadnim zrakom in ga s tem adiabatno hladimo ter mu povečujemo vlažnost. 
V tem primeru odpadnemu zraku pravimo delovni zrak, saj izdatno hladi prenosnik toplote, 
skozi katerega na drugi strani vpihavamo svež, topel zunanji zrak, ki se zaradi hladnega 
prenosnika bolj ohladi, kot če hlapilnega hlajenja ne bi bilo [19]. Grafični prikaz delovanja 
je viden na sliki 2.16, kjer točka 1 predstavlja začetno stanje dovodnega zraka, točka 1' stanje 
maksimalne omočljivosti, točka 2 pa končno stanje dovodnega zraka, pri čemer vidimo, da 
se absolutna vlažnost dovodnega zraka ne spremeni. 
 
 




Slika 2.16: Prikaz indirektnega hlapilnega hlajenja [19] 
 
2.11 Zakoni proporcionalnosti 
Ko je govora o zakonih proporcionalnosti govorimo o treh glavnih zakonih oz. številih, ki 
so za podobne si stroje enaka. Zakoni opisujejo delovne ali turbinske stroje, ki od medija 
(zrak, voda,..) prejema delo ali pa mu ga dajejo. Stroj, ki bo oddajal delo v temi tej diplomske 
naloge, je ventilator na dovodni in odvodni strani. Števila, ki jih omenja zakon 
proporcionalnosti pa so: močnostno število, pretočno število in tlačno število [20]. 
2.11.1 Pretočno število 
Pretočno število (φ v enačbi (2.5)) je število, ki podobnim se delovnim strojem popisuje 
pretok medija skozi stroj v primerjavi z vrtilno frekvenco in premerom ventilatorja. Pri tem 







2.11.2 Tlačno število 
Tlačno število (ψ v enačbi (2.6)) je število, ki podobnim se delovnim strojem popisuje tlačno 
razliko medija, ki jo stroj ustvari v primerjavi z vrtilno frekvenco in premerom ventilatorja. 
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2.11.3 Močnostno število 
Močnostno število (𝜋 v enačbi (2.7)) je število, ki podobnim se delovnim strojem popisuje 
moč stroja v primerjavi z vrtilno frekvenco in premerom ventilatorja. Pri tem je moč naprave 











3 Metodologija raziskave 
Namen našega dela v laboratoriju je bil izmeriti in izračunati učinkovitost rekuperatorja brez 
in z neposrednim hlapilnim hlajenjem. Kot glavni pripomoček za izvedbo eksperimenta smo 
uporabili IMP klimat, ki je postavljen v laboratoriju LOSK na Fakulteti za strojništvo v 
Ljubljani. Pri izračunu učinkovitosti smo najprej potrebovali izmeriti hitrostne in pretočne 
pogoje znotraj dovodnega in odvodnega kanala IMP klimata, nato pa smo morali na podlagi 
teh ugotovitev, s pomočjo temperaturnih in vlažnostnih pogojev pred in za rekuperatorjem 
na dovodni in odvodni strani, določiti učinkovitost. 
3.1 Merilna proga 
Merilna proga, na kateri so bile izvedene meritve je predstavljena na sliki 3.1, kjer so 








Preglednica 3.1: Komponente IMP klimata 
1. rekuperator 6. izločevalnik kapljic 
2. dovodni ventilator 7. krmilni sistem in elektro omarica 
3. odvodni ventilator 8. odtok za odpadno vodo 
4. grelec dovodnega zraka 9. šobe za vlaženje zraka 
5. grelec odvodnega zraka 
 
 
Kot je prikazano na sliki 3.2 najprej v odvodni kanal vsesamo zrak iz prostora, ki ga nato 
vodimo mimo šob za vlaženje in rekuperatorja. Za izločitev kapljic gre odvodni zrak po 
rekuperatorju mimo izločevalnika kapljic, ter nato mimo ventilatorja v okolico. Podobno pot 
prepotuje tudi dovodni zrak. Le ta je zajet v dovodni kanal in se s potjo mimo grelcev lahko 
poljubno segreje za simulacijo poletnih temperatur. Nato potuje skozi rekuperator in nato s 
pomočjo dovodnega ventilatorja v prostor. Pri tem je potrebno omeniti, da so grelci v sistem 
postavljeni z namenom segrevanja zraka ob delovanju klimatskega sistema in ne kot sredstvo 
za simulacijo temperatur. Ker pa ogrevanja zraka za doseganje željenega stanja prostora 
nismo potrebovali in nas je zanimal le izkoristek rekuperatorja, smo grelce lahko uporabili 




Slika 3.2: Shematičen prikaz merilne proge 
 
3.2 IMP Klimat 
Pri izvajanju meritev smo potrebovali le 1 glavno komponento (IMP klimat), ki pa je 
sestavljena iz velikega števila posameznih komponent, ki so potrebni za delovanje celote. 
Postavljen je na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani v laboratoriju LOSK. Klimatski sistem 
je na grobo opisan že v poglavju 2.8. V tem poglavju bo podrobneje predstavljena vsaka 




3.2.1 Ventilator s frekvenčnim pretvornikom 
Klimatska naprava je opremljena z dvema ventilatorjema (prikaz enega je na sliki 3.3), ki 
dovajata svež zrak in odvajata zrak iz prostora. Oba ventilatorja sta identična, regulacija pa 
se izvaja s pomočjo frekvenčnega pretvornika in krmilnega sistema Carel. S pomočjo 
frekvenčnega pretvornika lahko reguliramo moč posameznega ventilatorja v %. Električna 
moč, ki jo ventilatorja prejemata iz omrežja, je vidna na krmilni omarici klimatske naprave. 
V mejah preizkusa pri močeh od 30 do 80 % celotne nazivne moči ventilatorja pa je odčitana 




Slika 3.3: Ventilator in frekvenčni pretvornik IMP klimata 
 
3.2.2 Grelec 
IMP Klimat je za svoje delovanje opremljen z dvema grelcema (slika 3.4), in sicer ima enega 
na vsaki strani. Grelca se nahajata na vstopu v klimatski sistem pred rekuperatorjem in sta v 
našem primeru služila za simulacijo povišanih temperatur v poletnem času. Zaradi 
simulacije realnega primera smo imeli vključen grelec le na dovodni strani. S pomočjo 
krmilnika Carel smo nastavljali moč grelca na 3 stopnjah. Grelec je bil lahko ugasnjen, lahko 
je deloval z močjo 3500 W ali pa deloval z močjo 7000 W. Pri zagonu grelca smo morali 








3.2.3 Šobe in dotok vode 
Za potrebe hlapilnega hlajenja smo uporabili vodne šobe (slika 3.5), ki so nameščene v 
klimatskem sistemu in se nahajajo med grelcem na odvodni strani in rekuperatorjem. S 
pomočjo šob smo na odvodno stran rekuperatorja pršili drobne kapljice vode, ki so nato 
izhlapevale zaradi pretoka suhega zraka skozi rekuperator in ga posledično hladile. Dotok 
vode je bil speljan iz vodovodnega omrežja laboratorija, za delovanje pa smo v šobah 




Slika 3.5: Šobe za pršenje vode pred rekuperatorjem IMP klimata 
 
3.2.4 Odvod vode 
Ker smo v sistem pri eksperimentu s hlapilnim hlajenjem dovajali vodo, smo to vodo morali 
nato spraviti iz sistema. Odvod vode smo uredili s pomočjo dveh odvodnih kanalov, ki sta 
bila vgrajena v dno klimatske naprave. Oba odvoda (slika 3.6) smo povezali in jih s pomočjo 
PVC cevi speljali do odtoka vode v kanalizacijo. Pri tem velja omeniti, da se odpadna voda 
ni ponovno uporabila, ker sistem tega ni dopuščal. Za bolj ekološko delovanje klimatskega 
sistema bi bilo potrebno urediti ponovno uporabo odpadne vode s pomočjo zaprtega sistema 








3.2.5 Izločevalnik kapljic 
Po pršenju z vodo se lahko v zraku nahaja veliko vodnih kapljic, ki bi lahko poškodovale 
odvodni ventilator, frekvenčni pretvornik in elektroinštalacije, zato je potrebno vodo v 
kapljični obliki spraviti iz zraka. To zagotovimo s pomočjo izločevalnika kapljic (slika 3.7), 
ki je postavljen pred odvodni ventilator. Izločevalnik kapljic je oblikovan tako, da se zrak, 
ki ga obliva, dotika površin izločevalnika, kjer pa se kapljice nato zaradi trenja zaustavijo in 




Slika 3.7: Izločevalnik kapljic  
 
3.2.6 Rekuperator 
Rekuperator (slika 3.8) je ključen del klimatskega sistema in nam zagotavlja energetsko 
učinkovitost klimatske naprave. V osnovi je to prenosnik toplote, nameščen tako, da ga 
oblivata tako odvodni in dovodni zrak, ki si v njem s pomočjo orebrenih površin izmenjata 
toplotno energijo (iz medija z večjo temperaturo se energija prenese na medij z nižjo 
temperaturo). V IMP klimatu, ki je bil uporabljen, se nahaja križni ploščni rekuperator 








3.2.7 Krmilni sistem in elektroinštalacije 
Krmiljenje naprave se izvaja preko krmilnika Carel (slika 3.10), ki je dostopen preko LAN 
povezave z IMP klimatom. Pri zagonu se nam v brskalniku odpre spletna stran, kjer lahko 
reguliramo moč ventilatorjev v % nazivne moči ter stopnjo delovanja grelcev. Na oknu 
brskalnika so prav tako vidni osnovni podatki o delovanju, za bolj podrobno analizo pa je 
treba pogledati multimeter, ki je nameščen na elektro omarici IMP klimata (slika 3.9). Na 
multimetru so razvidni podatki o električni napetosti, toku in moči, ki jih porabljajo 












3.3 Merilni pripomočki 
Pri eksperimentu je bila uporabljena merilna oprema, ki jo je za uporabo posodil laboratorij 
LOSK. Pri meritvah smo najpogosteje uporabljali popolnoma novi merilnik Ahlborn, ki smo 
ga moral pred uporabo sestaviti in preučiti njegovo delovanje. 
3.3.1 Merilnik Ahlborn-Almemo 710 
Merilnik Almemo 710 (na sliki 3.11) sedme generacije je naprava za precizno merjenje 
različnih lastnosti medija. Z njegovo pomočjo smo izvajali meritve temperaturnih pogojev 




Slika 3.11: Uporabniški vmesnik Almemo 710 
 
3.3.2 Merilnik Testo 
Merilnik Testo (na sliki 3.12) je naprava, ki je po svojih zmožnostih zelo podobna merilniku 
Almemo 710, vendar smo ga zaradi svojih zmogljivosti uporabljali za merjenje razlike 
tlakov, iz katerih smo naprej preračunali hitrostne pogoje v odvodnem in dovodnem kanalu 
ter izračunali moč ventilatorja (s pomočjo pretoka zraka in razlike v tlakih pred in za 
ventilatorjem). Poleg razlik v tlaku smo s pomočjo merilnika Testo merili tudi vlažnost zraka 









Termoelement (shema na sliki 3.13) je eno najbolj pogostih zaznaval za določanje 
temperature medija. Njihova široka uporaba je predvsem posledica nizke cene, robustnosti 
in širokega razpona delovanja. Termoelement je v osnovi sestavljen iz dveh žic različnih 
materialov. Ker materiala nista identična se njuna prevodnost pri različnih temperaturah 
spreminja (Seebeckov efekt), zato lahko z merjenjem spremembe napetosti v termoelementu 




Slika 3.13: Shema termoelementa [21] 
 
Razvitih je bilo zelo veliko različnih vrst termoelementov, ki jih klasificiramo po vrsti 
materialov, ki so v termoelementu uporabljeni. Različne vrste uporabljenih materialov nam 
definirajo različne temperaturne razpone, kjer je termoelement uporaben, ceno, kemično 
stabilnost in mehanske lastnosti. V preglednici 3.2 so prikazane različne vrste 
termoelementov. V našem eksperimentu so bili uporabljeni termoelementi tipa E (nikelj-
krom), ki smo jih povezali na merilnik Ahlborn. Primer termoelementa je viden na sliki 3.14. 
 
Preglednica 3.2: Tipi termoelementov [14] 
Tip Temperaturni razpon [⁰C] Uporabljeni materiali 
T −62 ~ 850 Baker-nikelj 
J −196 ~ 700 Železo-baker (+nikelj) 
E −268 ~ 800 Nikelj-baker (+nikelj) 
K −250 ~ 1100 Nikelj (+krom)-nikelj (+aluminij) 
N 0 ~ 1250 Nikelj (+krom+silicij)-nikelj 
(+magnezij+silicij) 
B 100 ~ 1750 Platina (+radij)-platina (+radij) 
S 0 ~ 1500 Platina (+radij)-platina 








3.3.4 Pitotova cev 
Pitotova cev (shema je predstavljena na sliki 3.15) je sestavljena iz dveh koncentričnih cevi, 
ki sta oblikovani v črko L. Prva, sredinska cev je na koncu odprta in je usmerjena proti smeri 
toka medija (v), v kateri hitrost merimo, druga cev, ki prvo obdaja, pa je na koncu zaprta, 
vendar so na tem mestu izvrtane majhne luknje, ki so postavljene pod kot 90⁰ nasproti smeri 
toka medija. Centralna cev nam torej definira tlak p1, ki je enak seštevku dinamičnega in 
statičnega tlaka, medtem ko nam druga cev poda velikost statičnega tlaka p2. Za merjenje 
tlakov v obeh ceveh se uporablja manometer, ki izmeri razliko med obema tlakoma. Razlika 
je enaka dinamični komponenti toka medija, ki jo lahko enostavno pretvorimo v hitrost. Pri 
merjenju s Pitotovo cevjo je najbolj pomemben korak to, da je postavljena trdno, se ne 




Slika 3.15: Shema Pitot-pradtlove cevi [21] 
 
3.4 Merjenje pretoka zraka 
Pretok zraka skozi rekuperator je bil merjen na dovodnem in odvodnem kanalu posebej, pri 
moči ventilatorja med 30 % in 80 % moči, in sicer se je moč povečevala za 10 %. Meritve 
so se izvajale v kanalu pred grelci, in sicer na razdalji 1315 mm od vstopnega dela kanala 
(glej sliko 3.16). Potrebne meritve so bile izvedene s pomočjo merilnika Testo in Pitot-
Prandtlove cevi. Na dovodnem in odvodnem kanalu smo izbrali 15 točk (5 po širini in 3 po 
višini), lokacije točk po preseku kanala so prikazane na sliki 3.17, in v vsaki točki pomerili 
30 meritev v razmaku 30 s (pri frekvenci vzorčenja f = 1 Hz). Rezultate smo izpisovali v 









Slika 3.17: Merilne točke za merjenje pretoka zraka po preseku kanala 
 
3.5 Merjenje temperaturnih pogojev brez hlapilnega 
hlajenja 
Pri pripravah na meritve za sistem brez hlapilnega hlajenja smo morali vstaviti rekuperator 
in preveriti luknje v ohišju klimatskega sistema, kamor smo kasneje vstavili termoelemente 
za merjenje temperaturnih pogojev. Učinkovitost rekuperatorja brez hlapilnega hlajenja smo 
merili s pomočjo naprave Ahlborn. Na merilnik smo priklopili 8 termoelementov in jih 
najprej primerjali s kvarčnim termometrom, da smo preverili njihovo merilno napako. Ker 
je bila merilna naprava popolnoma nova in tovarniško kalibrirana so vrednosti pokazale 
identično vrednost kvarčnemu termometru, ki jo lociran v laboratoriju LOSK. Pri merjenju 
temperaturnih pogojev, ki smo jih potrebovali za izračun učinkovitosti, smo potrebovali 3 
mesta merjenja, ki so prikazana na sliki 3.18 (shematično) in sliki 3.19 (na modelu). Mesta, 
kjer smo potrebovali vrednosti temperatur za izračun učinkovitosti rekuperatorja, so bila: 
dovod zraka pred in za rekuperatorjem in odvod zraka pred rekuperatorjem. Na vsako mesto 
smo preko že prednavrtanih lukenj namestili 2 termoelementa na sredino kanala po širini. 
Nato smo s pomočjo krmilnika Carel spreminjali parametre klimatskega sistema in po 
10min, ko so se temperaturni pogoji ustalili, izpisali rezultate. Parametri, ki smo jih 
spreminjali, so bili moč ventilatorja (od 30 % do 80 % s spreminjanjem po 10 %) in moč 









Slika 3.19: Slika merjenja temperaturnih pogojev brez hlapilnega hlajenja 
3.6 Merjenje temperaturnih pogojev s hlapilnim 
hlajenjem 
Pri preračunu temperaturne učinkovitosti rekuperatorja s hlapilnim hlajenjem je potrebno 
poznati temperaturo suhega termometra po pršenju zraka z vodo pred rekuperatorjem, zato 
je postopek teh meritev bolj kompleksen in ga lahko razdelimo v dva dela.  
3.6.1 Merjenje lastnosti odvodnega zraka 
Temperaturo izstopnega zraka pred rekuperatorjem, ki jo potrebujemo, smo lahko določili 
na dva načina, pri čemer smo za en način potrebovali upoštevati tudi relativne vlažnosti 
zraka. Za oba načina smo morali v prvem delu odstranili rekuperator in zaprti dovodni kanal 
zraka s pomočjo plošč iz stiroporja (vidno na sliki 3.21 in shemi na sliki 3.20) in ugasniti 
dovodni ventilator. Nato smo prižgali vodne šobe ter merili temperaturne ter vlažne lastnosti 
zraka pred in po pršenju. Pri tem je bilo pomembno, da termoelemente, s katerimi smo merili 
temperaturne pogoje, in merilnika Testo, ki je meril vlažnost izstopnega zraka, po pršenju 
nismo omočili. Za to smo poskrbeli tako, da smo lastnosti zraka po pršenju merili za 
izločevalnikom kapljic. Lastnosti tako merjenega zraka smo vzeli za podatke vstopnega 











Slika 3.21: Slika merjenja temperaturnih pogojev z hlapilnim hlajenjem 
 
3.6.2 Merjenje lastnosti dovodnega zraka 
Ko smo imeli iz prvega dela znane lastnosti odvodnega zraka, ki je vstopal v rekuperator, 
smo meritve ponovili. Tokrat smo v klimatski sistem vstavili rekuperator in termoelemente 
na vsa klasična mesta, kot v poglavju 3.5. Odprli smo šobe na stalni pretok vode 2 l/min in 
s pomočjo krmilnika Carel regulirali moč dovodnega in odvodnega ventilatorja od 30 % do 
80 % nazivne moči ventilatorja. Meritve smo ponovili za vse stopnje moči grelca dovodnega 
zraka, s čimer smo simulirali vroče poletne temperature. Po 10 min, ko so se temperaturni 
pogoji ustalili, smo v program Excel izpisali rezultate. 
3.7 Potek izračunov  
V nadaljevanju bodo prikazani postopki računanja masnih pretokov in učinkovitosti 




3.7.1 Izračun masnih pretokov 
Izračun masnih pretokov dovodnega in odvodnega zraka je bil izveden s pomočjo meritev 
razlike med statičnim in dinamičnim tlakom za vsako točko. Meritve v vsaki točki smo 
povprečili in za vsako točko po preseku (slika 3.17) s pomočjo enačb Bernoullijeve enačbe 
(3.1) preračunali v hitrost. Pri tem smo upoštevali, da se tlak zaradi višinske razlike ne 
spremeni, saj se vse meritve izvajajo na isti višini. Ko smo imeli pri dani moči ventilatorja 
izračunane hitrost v vsaki točki, smo izračunali povprečno hitrost zraka v kanalu (enačba 
(3.2)). S pomočjo povprečne hitrosti in preseka kanala smo določili volumski pretok zraka 
(enačba (3.3)). Pri tem smo upoštevali dejstvo, da sta preseka kanala identična in znašata 
0,198 m2. Željen masni pretok zraka skozi kanal smo določili s pomočjo enačbe (3.4), v 
kateri smo upoštevali gostoto zraka ρ = 1,225 kg/m3. 
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∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ + 𝑝 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. → 𝑣 = √
∆𝑝 ∙ 2
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?̇? = ?̅? ∙ 𝐴 (3.3) 
?̇? = ?̇? ∙ 𝜌 (3.4) 
3.7.2 Izračun učinkovitosti brez hlapilnega hlajenja 
Za izračun temperaturne učinkovitosti rekuperatorja smo potrebovali temperaturne pogoje 
dovodnega zraka pred in za rekuperatorjem, odvodnega zraka pred rekuperatorjem in masna 
pretoka dovodnega in odvodnega zraka. Dobljene vrednosti meritev smo vstavili v enačbo 
(3.5) in izračunali učinkovitost. Iz enačbe je razvidno, da večjo učinkovitost dosežemo z 
večjo razliko temperatur dovodnega zraka pred in za rekuperatorjem in manjšo razliko med 








3.7.3 Izračun učinkovitosti s hlapilnim hlajenjem 
Izračun učinkovitosti s hlapilnim hlajenjem je bolj kompleksen in zahteva poznavanje 
Mollierjevega diagrama, ki smo ga spoznali v poglavju 2.7. Kot pri preračunu brez 
hlapilnega hlajenja smo za izračun učinkovitosti potrebovali tri temperature. Temperature 
vstopnega zraka smo imeli pomerjene, temperaturo izstopnega zraka pa smo lahko določili 
na dva načina. Prvi način je bil klasična meritev temperature po izločevalniku kapljic, 
predstavljena v poglavju 3.6.1, drugi način pa je bil določitev temperature odvodnega zraka 
s pomočjo mollierjevega diagrama. V diagram vstopimo s podatki o temperaturi in relativni 
vlažnosti zraka pred pršenjem z vodo (točka 1 v sliki 3.22), nato se po izentalpi premaknemo 
do izmerjene vlažnosti po pršenju (točka 2) in odčitamo temperaturo v tej točki. Tako 
dobimo vrednosti, ki nekoliko odstopajo zaradi nenatančnosti grafične analize, zato bodo v 







Slika 3.22: Shema mollierjevega diagrama za iskanje točke 
 
Ko imamo znano temperaturo odvodnega zraka po pršenju, je postopek enak kot pri izračunu 
brez adiabatnega hlajenja. S poznanimi masnimi tokovi in temperaturnimi pogoji dovodnega 
zraka podatke vstavimo v enačbo (3.6) in izračunamo temperaturno učinkovitost 










3.8 Merilna negotovost 
V meroslovju se merilna negotovost Uc uporablja za izražanje statistične razpršenosti 
vrednosti, ki smo jih izmerili. Vsaka izvedena meritev ima svojo merilno negotovost, ki jo 
moramo vključiti v podajanje rezultata, če ga želimo napisati popolno. Pri merilni 
negotovosti govorimo o stopnji zaupanja izmerjenim veličinam in verjetnosti, da se prava 
vrednost merjene veličine nahaja v podanem območju. Poznamo dva tipa merilne 
negotovosti, in sicer tip A in tip B. Oba tipa sta si med seboj enakovredna, zato velja, da je 
celotna merilna negotovost enaka vrednosti, ki jo lahko popišemo z enačbo (3.7). 
 
𝑈𝑐 = √∑ 𝑈𝑖
2 (3.7) 
 
Če želimo popisati merilno negotovost tipa A potrebujemo več meritev, izvedenih pri 
podobnih pogojih, za popis merilne negotovosti tipa B pa je lahko dovolj le en podatek ali 
informacija o razredu točnosti merilne naprave. V našem primeru smo upoštevali merilne 
točnosti, ki so jih podali proizvajalci merilne opreme, torej bomo uporabili merilno 
negotovost tipa B. 
 
Pri merilni negotovosti naših merilnih naprav (Testo 400 in Almemo 710) smo pogledali v 
specifikacije in merilno negotovost za merjenje relativne vlažnosti zraka naprave Testo 




([22]), medtem ko je merilna negotovost popolnoma novega merilnika Almemo 710 po 
podatkih proizvajalca znašala ±2,5 K (termoelement tipa K). S pomočjo omenjenih 
podatkov smo preverili naše preračune in preverili merilno negotovost rezultatov. Pri tem 
smo uporabili faktor pokritja k=1, ki naj bi zadoščal 68,27 % stopnji zaupanja. 
 
3.8.1 Merilna negotovost temperature 
Pri merjenju temperature smo uporabljali merilnik Almemo 710, ki ima merilno negotovost 
po podatkih proizvajalca enako ±2,5 K v primeru uporabe termoelementa tipa K. Tako smo 
najprej določili standardno merilno negotovost po metodi pravokotne razdelitve gostote 
verjetnosti (enačba (3.8)), nato pa smo določili še razširjeno standardno merilno negotovost 








= 1,4 K (3.8) 
𝑈(𝑇) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑇) = 1 ∙ 1,4𝐾 = 1,4 K (3.9) 
 
3.8.2 Merilna negotovost masnega pretoka zraka 
Pri določanju merilne negotovosti masnega pretoka zraka smo morali upoštevati merilno 
negotovost meritve kanala (preseka) in razlike tlakov. Merilna negotovost meritev kanala je 
po naši oceni kot posledica nenatančnosti meritev in metra znašala ±1 mm, medtem ko je 
merilna negotovost merjenja tlačnih razlik znašala ±0,3 Pa + 0,5 % merjene veličine po 
podatkih proizvajalca merilne opreme. Ker so naše vrednosti meritev tlakov zelo majhne 
(največ 10,9 Pa) bomo relativno napako merilnika zanemarili, saj je absolutna napaka veliko 
večja. Poleg tega bomo zanemarili tudi vpliv napake pri meritvi dimenzij kanala, saj so 
morebitne napake minimalne (pri 305 mm napaka znaša ±1 mm, torej manj kot 0,35 %). 
Tako lahko s pomočjo enačb (3.10), (3.11) in (3.12) določimo absolutno merilno negotovost 
masnega pretoka zraka, ki pri upoštevanju gostote zraka pri 1,225 kg/m3 in upoštevanju 
preseka kanala 0,19825 m2 znaša 0,13 kg/s. Tako lahko s faktorjem pokritja k=1 določimo 












∙ 𝐴 ∙ 𝜌 = √
2 ∙ 0,17
1,225
∙ 0,19825 ∙ 1,225 = 0,13 kg/s (3.11) 
𝑈(?̇?) = 𝑘 ∙ 𝑢(?̇?) = 1 ∙ 0,13 = 0,13 kg/s (3.12) 
 
3.8.3 Merilna negotovost učinkovitosti rekuperatorja 
Pri merilni negotovosti izračuna učinkovitosti rekuperatorja smo morali upoštevati vse 




upoštevali, da se pri seštevanju in odštevanju skupna merilna negotovost izračuna s pomočjo 
kvadratičnega seštevanja absolutnih merilnih negotovosti, medtem ko se pri množenju in 
deljenju skupna merilna negotovost izračuna s pomočjo kvadratičnega seštevanja relativnih 
negotovosti. Tako smo za vsako izvedeno meritev za učinkovitost rekuperatorja potrebovali 
izračun merilne negotovosti, ki smo ga naredili s pomočjo programa Excel. Izračun bo 
prikazan le za eno točko učinkovitosti, ki je predstavljena v preglednici 3.3. Pri preračunu 
smo najprej potrebovali vrednosti merilne negotovosti masnega pretoka 𝑢(?̇?), posamezne 
temperature 𝑢(𝑇) in celotne temperature v števcu in imenovalcu enačbe za temperaturno 
učinkovitost rekuperatorja 𝑢(𝑡𝑒𝑚𝑝). 𝑢(𝑡𝑒𝑚𝑝) smo dobili s pomočjo kvadratičnega seštevanja 
absolutnih napak merilnika Ahlborn almemo 710. Nato smo se lotili preračuna relativne 
merilne negotovosti temperaturne učinkovitosti s kvadratičnim seštevanjem relativnih napak 
posameznih komponent, ki nastopajo v preračunu (enačba (3.15)). Tako smo določili 
relativno napako izračuna in jo nato pretvorili v absolutno napako izmerjene učinkovitosti, 
ki za naš primer izmerjenih točk znaša ±27 % pri upoštevanju faktorju pokritja k=1. Tako 
lahko celoten rezultat za izbrano točko napišemo kot η=51,7 % ± 27 %. Iz rezultata lahko 
ugotovimo, da zaradi precejšnjih merilnih negotovosti merilnih inštrumentov lahko 
izmerjeni rezultati zelo odstopajo od realnih vrednosti. 
Preglednica 3.3: podatki za primer izračuna merilne negotovosti učinkovitosti rekuperatorja 
T_not [⁰C] T_zun [⁰C] T_vto [⁰C] m_dov [kg/s] m_odv [kg/s] η [ %] 











𝑢(?̇?) = 0,13 kg/s  
𝑢(𝑇) = 1,4 K  
 












































= 0,53 = 53 % 
(3.15) 
𝑢(𝜂) = 𝜂 ∙ 0,53 = 0,517 ∙ 0,53 = 0,27 = 27 % (3.16) 








4 Rezultati  
V nadaljevanju bodo predstavljeni predvideni pričakovani rezultati meritev in dejanski 
rezultati meritev. Zakaj prihaja do razlik in kako bi lahko odpravili morebitna odstopanja, 
bo predstavljeno v poglavju 6. 
4.1 Pričakovani rezultati merjenja pretoka 
Pri merjenju pretoka zraka skozi dovodni in odvodni kanal na podlagi pretočnega števila 
(poglavje 0) z zviševanjem obratov oz. moči ventilatorja lahko pričakujemo korensko 
funkcijo tretje stopnje na grafu ?̇?(𝑃). Oba ventilatorja bi morala imeti podobno krivuljo, 
vendar bo lahko prišlo do odstopanj zaradi nenatančnosti izdelave, neenakosti frekvenčnih 
pretvornikov in merilnih pogreškov pri izvajanju meritev. 
 
4.2 Pričakovani rezultati merjenja temperaturne 
učinkovitosti 
Glede temperaturne učinkovitosti pričakujemo rezultate, ki bodo razkrili, da se s hlapilnim 
hlajenjem temperatura zniža bolj kot brez njega. Temperaturni izkoristek bo po vsej 
verjetnosti podoben, mogoče malo boljši pri hlapilnem hlajenju, čeprav se razlika v znižanju 
temperature tu ne bo tako poznala, saj je enačba za temperaturni izkoristek s hlapilnim 
hlajenjem postavljena drugače in z njo dobimo nižjo učinkovitost sistema. Na zadnje 
pričakujemo še, da bo sprememba temperature dovodnega zraka skozi rekuperator večja pri 
manjšem masnem pretoku zraka, saj se bo zrak v primeru manjšega masnega pretoka dalj 
časa zadrževal v rekuperaturju ter oddal več energije. Posledično lahko predvidevamo, da se 





4.3 Rezultati merjenja pretoka zraka skozi rekuperator 
Iz rezultatov merjenja pretoka zraka skozi dovodni in odvodni kanal klimatskega sistema iz 
slike 4.1 in preglednice 4.1 je razvidno, da masni pretok skozi oba kanala s povečevanjem 
moči ventilatorja raste. Pri tem za dovodni kanal doseže najvišjo vrednost pri moči 405 W, 
in sicer 0,77 kg/s, medtem ko pri najmanjši moči pri 30 % obremenitvi ventilatorja oz. moči 
50 W dosežemo pretok zraka 0,42 kg/s. Pri pretoku zraka skozi odvodni kanal lahko 
opazimo, da so vrednosti pri enakih močeh ventilatorja nekoliko nižje in se gibljejo med 
0,37 kg/s pri 50 W moči in 0,68 kg/s pri 330 W moči ventilatorja. Iz rezultatov meritev je 
razvidno tudi, da smo dovodni ventilator v najvišji točki obremenili s 75 W več moči, 
medtem ko je najnižja moč obeh ventilatorjev pri enaki vrednosti (50 W). Iz slike 4.1 je 
razvidno tudi, da je razlika vrednosti masnega pretoka za oba kanala skozi celoten razpon 




Slika 4.1: Rezultati merjenja masnega pretoka v odvisnosti od moči ventilatorja 
 
Preglednica 4.1: Rezultati merjenja pretoka zraka skozi rekuperator 
DOVODNI  
KANAL 
P [W] 50 80 120 220 290 405 
m [kg/s] 0,42 0,47 0,53 0,65 0,7 0,77 
ODVODNI  
KANAL 
P [W] 50 75 125 170 220 330 




4.4 Rezultati merjenja temperaturne učinkovitosti  
Iz slike 4.2 (in preglednic 4.2 in 4.3), ki prikazuje odvisnost spremembe temperature 
dovodnega zraka skozi rekuperator v odvisnosti od masnega pretoka dovodnega zraka za 
različne moči grelca in načine hlajenja, je razvidno, da vrednost razlike temperatur skozi 
rekuperator s povečevanjem masnega pretoka zraka pada. Pri tem je razvidno, da je pri vseh 
izvedenih meritvah masnih pretokov največja temperaturna razlika dovodnega zraka v 
primeru, ko je grelec prižgan z močjo 7000 W, in sicer ta razlika znaša tudi do 23,4 ⁰C pri 
hlapilnem hlajenju in 21,5 ⁰C brez njega. Iz slike je razvidno, da brez hlapilnega hlajenja 
dosežemo nekoliko manjšo temperaturno razliko, ki pa je skozi celoten razpon masnih 
pretokov dovodnega zraka približno konstantna in v povprečju znaša 0,91 ⁰C. Iz spodnje 
slike je razvidno tudi, da temperaturne razlike pri velikih masnih pretokih niso zelo velike 




Slika 4.2: Sprememba dovodne temperature zraka v rekuperatorju v odvisnosti od 
masnega pretoka zraka skozi rekuperator 
 
 Preglednica 4.2: Rezultati merjenja temperaturne razlike dovodnega zraka pred in za 
rekuperatorjem v odvisnosti od masnega pretoka brez hlapilnega hlajenja 
ΔT_dov [⁰C] 0,2 7,4 21,5 0,2 6,8 15,6 0,2 5,6 12,1 
m [kg/s] 0,41 0,41 0,41 0,46 0,46 0,46 0,51 0,51 0,51 
ΔT_dov [⁰C] 0,2 4,3 9,4 0,1 3,4 8,1 0,1 2,9 6,6 
m [kg/s] 0,58 0,58 0,58 0,68 0,68 0,68 0,75 0,75 0,75 
 
Preglednica 4.3: Rezultati merjenja temperaturne razlike dovodnega zraka pred in za 
rekuperatorjem v odvisnosti od masnega pretoka z hlapilnim hlajenjem 
ΔT_dov [⁰C] 1,3 8,2 23,4 1,2 7,7 16,7 1,2 6,3 12,8 
m [kg/s] 0,41 0,41 0,41 0,46 0,46 0,46 0,51 0,51 0,51 
ΔT_dov [⁰C] 1,2 4,9 10,4 1 4,1 8,7 0,9 3,6 7,7 




Slika 4.3 (in preglednice 4.4 in 4.5) 4.5prikazujejo odvisnost spremembe temperature 
dovodnega zraka skozi rekuperator od vstopne temperature dovodnega zraka za oba načina 
rekuperacije. Iz slike je razvidno, da s povečevanjem dovodne temperature zraka linearno 
raste tudi sprememba temperature v rekuperatorju. Pri najvišji vstopni temperaturi zraka 68,6 
⁰C smo zrak v rekuperatorju s pomočjo hlapilnega hlajenja ohladili za 23,4 ⁰C, medtem ko 
smo brez hlapilnega hlajenja zrak s temperaturo 68 ⁰C lahko ohladili za 21,5 ⁰C. Iz slike je 
razvidno, da so vstopne temperature zraka zelo blizu druga drugi, medtem ko dve meritvi 




Slika 4.3: Sprememba dovodne temperature zraka v rekuperatorju v odvisnosti 
od vstopne temperature zraka 
 
Preglednica 4.4: Rezultati merjenja temperaturne razlike dovodnega zraka pred in za 
rekuperatorjem v odvisnosti od vstopne temperature brez hlapilnega hlajenja 
ΔT_dov [⁰C] 0,2 7,4 21,5 0,2 6,8 15,6 0,2 5,6 12,1 
T_zun [⁰C] 22,5 40,5 68 22,4 39,3 56,3 22,4 36,8 50,5 
ΔT_dov [⁰C] 0,2 4,3 9,4 0,1 3,4 8,1 0,1 2,9 6,6 
T_zun [⁰C] 22,4 34,5 46 22,3 33,1 43,2 22,3 32,2 40,4 
Preglednica 4.5: Rezultati merjenja temperaturne razlike dovodnega zraka pred in za 
rekuperatorjem v odvisnosti od vstopne temperature z hlapilnim hlajenjem 
ΔT_dov [⁰C] 1,3 8,2 23,4 1,2 7,7 16,7 1,2 6,3 12,8 
T_zun [⁰C] 24,4 39,2 68,6 24,5 37,9 56,5 24,6 36 50 
ΔT_dov [⁰C] 1,2 4,9 10,4 1 4,1 8,7 0,9 3,6 7,7 




Iz slike 4.4 (in preglednic 4.6 in 4.7) je razvidno, kako je učinkovitost rekuperacije odvisna 
od temperature vstopnega zraka pri različnih močeh grelca in različnem postopku 
rekuperacije toplote (brez in z hlapilnim hlajenjem). Pri tem je razvidno, da učinkovitost z 
vstopno temperaturo narašča, najvišjo točko pa doseže pri najvišji temperaturi vstopnega 
zraka 68 ⁰C, in sicer 58,4 %. Iz slike je razvidno tudi, da je učinkovitost rekuperacije s 
pomočjo hlapilnega hlajenja nekoliko nižja (v povprečju 6,9 %), največja razlika med 
učinkovitostjo rekuperatorja brez in z hlapilnim hlajenjem pa je pri temperaturi okoli 32 ⁰C, 
in sicer razlika v tej točki znaša 13,4 %. Iz slike lahko razberemo tudi dejstvo, da se pri 
hlapilnem hlajenju učinkovitost rekuperacije giblje med 28,5 in 56,4 %, brez hlapilnega 




Slika 4.4: Termperaturna učinkovitost rekuperatorja v odvisnosti od dovodne temeprature zraka 
 
Preglednica 4.6: Rezultati merjenja temperaturne učinkovitosti rekuperatorja v odvisnosti od 
vstopne temperature brez hlapilnega hlajenja 
T_zun [⁰C] 40,5 68 39,3 56,3 36,8 50,5 
η_temp [ %] 52,7 58,4 51,7 58,1 46,3 49,8 
T_zun [⁰C] 34,5 46 33,1 43,2 32,2 40,4 
η_temp [ %] 46,7 48,6 44,7 49,6 41,9 45,8 
Preglednica 4.7: Rezultati merjenja temperaturne učinkovitosti rekuperatorja v odvisnosti od 
vstopne temperature z hlapilnim hlajenjem 
T_zun [⁰C] 39,2 68,6 37,9 56,5 36 50 
η_temp [ %] 48,2 56,4 46,8 53,0 38,2 44,0 
T_zun [⁰C] 34,1 46 33 43,1 32,4 40,7 






Na sliki 4.5 (in preglednicah 4.8 in 4.9) so prikazane vrednosti učinkovitosti rekuperatorja v 
odvisnosti od masnega pretoka zraka pri različnih načinih hlajenja zraka. Pri tem je razvidno, 
da se s povečevanjem masnega pretoka zraka skozi rekuperator učinkovitost niža. Pri tem je 
razvidno, da najvišjo učinkovitost brez hlapilnega hlajenja 58,4 % dosežemo pri najnižjem 
masnem pretoku zraka 0,41 kg/s, medtem ko pri enakih pogojih delovanja s hlapilnim 
hlajenjem dosežemo učinkovitost 56,4 %. Najnižjo učinkovitost dosežemo pri pretoku zraka 
0,75 kg/s in sicer 41,9 % brez in 28,5 % s hlapilnim hlajenjem. Iz slike 4.5 je razvidno tudi, 




Slika 4.5: Termperaturna učinkovitost rekuperatorja v odvisnosti od masnega 
pretoka zraka skozi rekuperator 
 
Preglednica 4.8: Rezultati merjenja temperaturne učinkovitosti rekuperatorja v odvisnosti od 
masnega pretoka zraka brez hlapilnega hlajenja 
m [kg/s] 0,41 0,41 0,46 0,46 0,51 0,51 
η_temp [ %] 52,7 58,4 51,7 58,1 46,3 49,8 
m [kg/s] 0,58 0,58 0,68 0,68 0,75 0,75 
η_temp [ %] 46,7 48,6 44,7 49,6 41,9 45,8 
Preglednica 4.9: Rezultati merjenja temperaturne učinkovitosti rekuperatorja v odvisnosti od 
masnega pretoka zraka z hlapilnim hlajenjem 
m [kg/s] 0,41 0,41 0,46 0,46 0,51 0,51 
η_temp [ %] 48,2 56,4 46,8 53,0 38,2 44,0 
m [kg/s] 0,58 0,58 0,68 0,68 0,75 0,75 




5 Analiza rezultatov 
5.1 Analiza merjenja pretoka zraka skozi rekuperator 
Pri meritvah pretoka zraka skozi dovodni in odvodni kanal pri različnih močeh dovodnega 
in odvodnega ventilatorja je razvidno, da se s povečevanjem moči ventilatorja povečuje tudi 
pretok. Če uporabimo znanje o močnostnem številu, ki velja za ventilator, lahko ugotovimo, 
da se s povečevanjem moči ventilatorja njegov pretok spreminja s tretjim korenom. Iz slike 
4.1 je razvidno tudi, da dovodni ventilator pri isti moči ustvarja večji masni pretok, kar lahko 
povežemo z dejstvom, da ima odvodni ventilator na svoji poti dve veliki oviri, ki zmanjšujeta 
pretok. Prva ovira je vidna na sliki 3.1. To je uparjalnik, ki sicer ni del klimatskega sistema, 
zato prej ni bil omenjen, je pa postavljen pred odvodni kanal zaradi drugih eksperimentov, 
ki se izvajajo na klimatskem sistemu. Uparjalnik je s svojimi lamelami oviral pretok zraka 
in s tem manjšal masni pretok zraka. Druga ovira, ki se nahaja v odvodnem kanalu, v 
dovodnem pa le te ovire ni, je izločevalnik kapljic. Ker z vodo ne pršimo dovodnega zraka, 
izločevalnik na dovodni strani ni potreben, to pa pripomore k razliki v masnih pretokih skozi 
dovodni in odvodni kanal. Razlika v masnih pretokih skozi dovodni in odvodni kanal pa 
sama po sebi ni prinašala velike napake k meritvam temperaturne učinkovitosti 
rekuperatorja, saj smo razliko v masnih tokovih med dovodnim in odvodnim zrakom 
upoštevali z razmernikom zraka skozi rekuperator. 
 
5.2 Analiza merjenja temperaturne učinkovitosti 
Pri rezultatih meritev temperaturnih pogojev, ki določajo temperaturno učinkovitost 
rekuperatorja je razvidno, da se večjo temperaturno razliko na rekuperatorju ustvari s 
pomočjo hlapilnega hlajenja, ta razlika pa v primerjavi s temperaturno razliko brez 
hlapilnega hlajenja skoraj po vsem razponu masnega pretoka zraka skozi rekuperator ostaja 
enaka. Prav tako je pričakovan podatek, da je pri višji moči grelca zrak bolj segret in ga 
posledično lahko bolj ohladimo.  
 
Če pogledamo temperaturno učinkovitost rekuperatorja, ki smo jo izračunali s podatki, 
pridobljenimi iz meritev, lahko ugotovimo, da le ta narašča s povečevanjem temperature 
dovodnega zraka in v najvišji točki (pri 68 ⁰C) znaša malo pod 60 %. Tako visoka 




učinkovitost do 56 %. Pri nižjih temperaturah vročega dovodnega zraka učinkovitost pade 
na vrednost pod 30 % pri hlapilnem hlajenju in na vrednost 42 % brez hlapilnega hlajenja. 
Temperaturna učinkovitost rekuperatorja pa je odvisna tudi od masnega pretoka zraka skozi 
rekuperator. Večji kot je masni pretok zraka, manjša je učinkovitost, vrednosti pa padajo 
zelo linearno. Iz slike 4.5 je razvidno tudi, da trend padanja učinkovitosti s povečevanjem 
pretoka zraka velja za vse pogoje obratovanja.  
5.3 Analiza merilne negotovost 
Pri vseh opravljenih meritvah je bila preverjena tudi merilna negotovost, ki pa je bila v 
nekaterih primerih zelo velika, in je v lahko predstavljala do 58 % vrednosti merjenega 
rezultata. To je posledica velike merilne negotovosti termoelementov, ki so bili uporabljeni 
(±2,5 K). Ker je že majhna sprememba merjene veličine povzročila veliko spremembo na 
rezultatu je zato posledično merilna negotovost precej velika. Pri merjenju temperaturnih 
učinkovitosti je najvišja merilna negotovost znašala 57,7 % merjene veličine, najmanjša pa 





6 Diskusija in zaključek 
V diplomski nalogi smo se ukvarjali z varčevanjem energije v stavbnem sektorju s pomočjo 
rekuperacije toplote. Pri tem smo za eksperimentalno analizo uporabili IMP klimat, 
postavljen v laboratoriju LOSK na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. V sklopu 
diplomske naloge je bilo ugotovljeno in prikazano: 
 
- Kakšne so razlike med različnimi procesi hlajenja zraka v rekuperatorju 
 
- Temperaturni izkoristek rekuperatorja, nameščenega v IMP klimat v laboratoriju 
LOSK, znaša do 58 % brez hlapilnega hlajenja in do 55 % s hlapilnim hlajenjem. Iz 
teh meritev lahko ugotovimo, da so te izkoristki relativno slabi, saj v novejših 
rekuperatorjih le ti dosegajo vrednosti do 90 %. Velika verjetnost je, da je za slabe 
izkoristke krivo slabo tesnjenje klimata. 
 
- Temperaturni izkoristek brez hlapilnega hlajenja (58 %) je večji kot v primeru s 
hlapilnim hlajenjem (55 %), kar je posledica dejstva, da enačba za temperaturno 
učinkovitost ne upošteva spremembe vlažnosti zraka. Za bolj celovite rezultate bi 
bilo potrebno upoštevati entalpijske izkoristke, kjer bi bil trend obrnjen. 
 
- Kako se operira s Pitot-Prandtlovo cevljo in kakšni so hitrostni pogoji zraka pri 
različnih močeh delovanja odvodnega in dovodnega ventilatorja klimata v dovodnem 
in odvodnem kanalu zraka. S tem smo določili tudi masne pretoke zraka, ki so s 
povečevanjem moči ventilatorja naraščali v skladu s teorijo o močnostnem številu. 
 
- S povečevanjem števila meritev bi lahko izboljšali rezultate in pridobili tudi merilno 
negotovost tipa A, ki je v našem primeru nismo imeli. Kljub dejstvu, da smo morali 
meritve velikokrat ponavljati, smo imeli le merilno negotovost tipa B, ker so bile 
meritve v ustreznih pogojih izvedene le enkrat. 
 
- Glavna težava je natančno merjenje temperatur, saj vrednosti na merilnikih nihajo in 
niso konstantne. Problem smo rešili s pomočjo novega merilnika Ahlborn, ki je kot 
rezultat kazal ponovljive meritve, česar s termoelementi, ki so osnovno nameščeni 
na klimatski sistem, nismo mogli doseči. Za bolj natančno merjenje smo za vsako 
meritev temperature počakali do ustalitve in nato izpisali rezultate, poleg tega pa smo 
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na vsako merilno mesto postavili tri termoelemente, na katerih so se morale vrednosti 
ujemati na eno decimalno mesto natančno. 
 
- Za delovanje šob klimata je potreben tlak vsaj 5 bar, ki ga s prvotno vodovodno 
inštalacijo nismo mogli doseči. 
 
- Težko je doseči popolno tesnjenje klimata. Na koncu smo ga izboljšali s privijanjem 
sponk, ki držijo vrata klimata na svojem mestu. 
 
- Za izboljšanje kakovosti meritev bi bilo potrebno zagotoviti konstantne temperaturne 
pogoje okolice, ki so nam lahko kvarili rezultate. Problem je bil v tem, da smo zrak 
za dovodni in odvodni del jemali iz istega prostora, v prostoru pa se je temperatura z 
vklapljanjem grelca spreminjala. To nihanje temperature je bilo sicer minimalno, a 
dovolj veliko, da je lahko povzročilo popačene rezultate.  
 
- S pridobljenimi podatki in nadaljnjo analizo bi lahko izračunali tudi ekonomično 
upravičenost investicije v klimatski sistem in izračunali energijski, entalpijski ter 
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Preglednica 7.1: Rezultati meritev in izračun parametrov za dovodni kanal 
Dovodni ventilator  










X11 2 1,2 1,4 2,2 2,2 3,1 
X12 2,3 1,4 2,4 3,3 3,4 5,3 
X13 1,3 1,7 2,8 3,2 4,4 4,9 
X14 1,1 1,3 2,1 2,8 3,7 3,5 
X15 1 1 0,9 1,3 2,4 2,5 
X21 2,2 2,6 2,6 3,1 3,7 4,6 
X22 2,3 2,9 3,7 4,5 6 6,7 
X23 2,9 3,8 4,9 6,7 7,6 9,8 
X24 2,6 3,4 4 4,8 7,5 9,7 
X25 2,3 2,3 2,4 2,9 4,4 4,3 
X31 1,1 1,9 2,2 3 4,6 5,4 
X32 1,8 2,5 3,9 4 7 8,4 
X33 1,8 3 4,2 5,9 8,3 10,9 
X34 1,6 2,9 3,1 5,6 6,3 8,7 
X35 1,1 1,8 2,7 3,8 5,1 5,7 
P [Pa] 1,83 2,25 2,89 4,43 5,11 6,23 








] 0,42 0,47 0,53 0,65 0,70 0,77 






















X11 0,9 1 1,1 1,5 1,7 2,6 
X12 1,1 1,4 2,4 2,9 3,5 3,8 
X13 1,5 1,9 2,9 4 4 4,9 
X14 1,2 1,6 2,5 3,5 4,1 5,4 
X15 1,1 1,7 2,4 3,4 3,9 4,8 
X21 1 1 1,5 1,8 2,4 2,7 
X22 1,3 1,9 2,7 3,5 3,7 4,4 
X23 1,8 2,2 2,7 3,7 4,7 5,4 
X24 1,7 2,2 2,6 3,2 4,5 5 
X25 1,6 2,1 3 3,9 4,8 5,2 
X31 1 1,1 1,9 2,4 2,5 3,2 
X32 1,9 2,4 3,6 4,2 4,7 6,4 
X33 2 3 4,1 4,7 5,2 6,9 
X34 1,6 2,1 3,3 3,2 4,8 6 
X35 1,5 2,1 3,3 3,9 4,6 6,1 
P [Pa] 1,41 1,85 2,67 3,32 3,94 4,85 










0,37 0,42 0,51 0,57 0,62 0,68 
P [W] 50 75 125 170 220 330 
 
